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report で報告済みで'あることをお祈 りしてお くO また, Progressに も
投稿申であるが,一人olref;,reeの方が,なかなか納得して下 さらないO
しかしなが ら, S- d相互作斑の問題を考え る手段 として も, また IJこondo.
anom lyの起源についても,L-,有用な imformaもion を与えると信じていか
ので,その後判 ったこともあわせてここに投稿 した次第である.
われわれの扱 う syste皿 は,hTamiitor3ian
諾=誓口+Hl
.､ ･ +
Ho= -fJp ep ap ap
Hl= (-JAY)㌔ ,4pp exp上 l(P-P,)′ 膏｡〕(a吉(S,n･o)ap′)
(1.1)
で記述 される稀薄な磁性不純物を含む合金である? (1･1)で sJLFf子の
operator a,a+根 二次元 vectorで あ る｡
このような系で ,_spinは,次の 5.つの性質を待っているoまず勘 に,
それは S 一電子に対 して,一種のポチソVヤJL,として僅揮す るOただし,そ
の効果は,8-電子の spin と局在 spinの禍対的な向きに depelid して い
る占第 2に ,spin 緩,8-電子の作 る polariTJation fieldの車′で歳差
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運劫をす る｡ この ことは数学的には
i(dS/dt)-持 ,S〕- (-J/N)芝,｡′(a言Oap′) × 岳 (.･2)
によって記述される｡ もちろん,全スピン角運動は保存している.粟5に
spinは,その慶子化軸のまわ りで quan七um な fluctuationをしているo
そのことは,
s X S = iS (1.5)
すなわち,spin･の operaもorが互いに交Jj_･JLiしないことによって記述出来る｡
2).
覇 1の性闇は,･たとえば RKY-polarizaもion や, Abrikosov 弧d
S)
riOrlkov の稀薄合金の超伝導の理論等 ,これ までにいろいろと説べ られてい
4)
る｡ また∴ 第2の性質は,たとえば Ha.segawa が稀薄合金の.ESRO)通論
において謝べ られている｡第 5の性質は,Kondoに よって,稀薄今金の抵抗
5)







れている｡ たとえば Abe は,電子ガスの L}01dstone流のグラフ法を使った,
7) 8)
また,Abrikcsov や Nakajimaの議論は Spin operatorをある
ficticiousな Ferm10nの field operatorで記述 して graphを導 く
方法であ る o こ半 らの方法は∴摘 発 十の SpirェOPeratorの蒲の ユnatrix
を計算 しなくてほなら'ないoDoniach の方法が spin の commutaもorを積
極的に使 った唯一の例であると思われろが,いささかや っかいな方法であ る O
上の 5つのスピンの性質を一度に記述出来 るのは,靭 in operatorのみ
からな る Green場数の避劫方程式である.､その一般的な formulationを
§2で展開し, §5ではその計算法を示す｡





7) S～摘 互鯛 の lower､dive'rgent term の欝 こついて (I)
osov の理論で得 られたことを魔 使して,Yoshimo汀 方程式 を求めた羊と
1†) 二
かち も明 らかな ように,Ydsidaに よって提案 された boTlnd state に つ
l∴ての議論をす る時,摂劫論で得 られた議論は可成 り役に立つからであるO こ
のことは,多分 excitation を藩論する､にあたって も有用であろうV. とい う
∫
のは,今考 えている bound stateは ,超伝導のような 皿aCrOSCOPicな も
のではな いか らであるOいいかえれば一個の S -電子が Spin につかまるや ,
たちまち全体が不安定になって,つぎつぎ に Fermi球がこわれ るわけではな










ここで Niは不融 勿.Spin の数o En- (2n+1)叩 ,- 準変･n-は整数
で あ るO-体の Green関数は次のように定兼す る｡
≪ A(T_1);ち(T2) ≫ ニ ー< 11r(A(Tl)ら(T2))>
≪ A(ieh);B(iEn′):≫
. ( 1/T )
三 Tjj･≪ A(Tl);B(T2)≫ exp〔iEnTl+iEn/I,]dTldで20 /
(2,2)
(振動外場がなければ en = -Cn′)






-I - (S･q)(Tl),a｡(T5)Ia:,(S･o)(I,)- 8(T1-I,)dT,l⊃
-?
(2.5)
ここで.5体の Green関数は次のように定義す るo まず Tl.T 2, T 5 > O
な ら,
･∈ A(Tl),ち(で2)･C(で5)≫ ニ ー <rlT(A(Tl)-ち(で21,C(で5))>
(2.41
ここで rlTは, 5つの operatorを時間の順序に従 って並べかえ,その瞭
S一電子の opera.torのいれかえに醸 して-1をかけることを意味す る .
12)
(Spin operatorは boson operatorとみなすo また,Tiくロの場
合は言欠の境界条件で窟義するOたとえば lTlく Dの場合
≪ A(Tl)･B(T2)･C(T3)- - (-1)町≪ A(Tl十β).B(T2),
C(T5)二3> (-2･5)
･日,ま,Aが S-電子の operatorなら奇数 ,spin operaもorな ら偶数とす
る｡ (2.5)を使 って,
- (S･oap)(iE);(aJs･o)〔ie)≫
- T∑El≪ (S･o)(6-61),a -D(E.).ai,(S･o)(-E)- (216)
(2.6)の [3reen種数は次の運功方程式に従 う｡
(iEll p)- (S.d)(8-81),ap(el),a-pL′(告一o)(一g)-
- (-J/N)∑｡,2≪ (S･0)(6-6.),(S･o)ap,(C1), a去′(S･o)(-ど)≫
-<宝 (S･0)(- 1),(S･o)(61-8)≫ 8pp′
(2.7)の右辺軍一項の Green 関 数で 冶･gap
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S-d相互作用の Iowerdivergent term の起源について'(i)
0く〇
･EpT(iE)--Nin空.(-JA )a+ 1TlnEE.‥ en
x ｡H= -.(芝,j(iSJ･-epjn s与1'(- ..･.I,en-)
a
渇 (8･ C 1 ‥ E n )
=牢 (S ･o)如 1(f- 81)- (S ･q )6 16 2 ( 8 1-8 2 ), :-
(S･o)qn-lan(En- En),(S･q)oap(en-e)港 (2･8)
(2･8)の Green関数を Qspin G･reen関数 " と呼ぶことにしようo以下
では別に混乱はないと思われるか ら,次のように省略して書 く,
sili ( 8,81‥ En)
= ≪ sl(E-el) S?(8了 82),-,Sn+1(cn-E)∋>I
この spin Green関数は次の運動方程式に従 う.
(iEn-iEn_1)<章二Sl(6-81) S2(tL1-82), ,
sn(en-1一 ㌔ ) , 白n+ 1(En- E ) > > i
=くく ･-･- - , 〔H,Sn き (En_1-㌔ ) Sn+ 1( En-E) :参
+‡ くく ･･･-7- , S,n- 1｢( En- 2-en- 1) 〔sn.sn+ . 〕 (en一了E)芳 >
+<< --- 短Ll.,S n - 1 〕 (En- 2-㌔), Sn+,(En-e)諾 'I
+ 他の comnuta七orを含む項. ‡ (29)
(2-91か ら En キ En-1 の 時 の SpinGreen関数の値が求まるo En=
Cn-1の時の値は,次の su-n ruleか ら求 まるo





- TY/Enr･･･tiP drl -･･･dTn･.exp〔iiTi(8-8.)+T･2(E了82,
+ ･･･- + Tn(Enィ gn)+Tn+1(En一 汁 )
+ - - ･･･ , sn(Tn),Snナ1(Tn+1) 諾 ,
- P ∂ 6 ,だn-1S (S+1 ) << --･･ Sn-1(En- E)》 -(2･10)
くく ･･- , gn(○), Sn十 1 ( En-了 と ) >>
一芸enキ En-1くく - ISn(En- en),Sn+1(En-E)港
+p288.t-n- 1S(S+1)-/州 , Sn-1(En-2-8)>>
(2.9), (2.ll)か ら
(2,ll)
S告隼 el,･-- e n)
- (ien一･iEn-1)d l 〔 ( 2･9)の右辺 〕(ト ∂en,En-1)
- 6 8 nen-1--,;en奉 er,:1(iEn -iEn- 1 )~1〔(2･9)の右辺 〕
+ β2∂- n 8E･En-1S(S+1)S(T1㌧(5･61, ,En-2)(2･12)
これが もっとも基礎的な方程式であるO (2.12)の妓後の鳩は Spinの
classical potential としての性常を表わしてい る O よく知 られている-
ように , classical po七en･tialに よる童子01散乱は elastic scatte-
ringであり,実機この項は,中間状態で電子の坂功数が入射波の撮功数 S
に等 しいo (2.9)の右辺,'>;諾l一項は81でt17_Bべた Spinの東 2の性質をあら
わしているO (2.9)の残 りの項は, ,spinの qualユtLm feuctua七iolを
あ らわしている｡
(2･12)の彬を見て判 るように, (ien-iEn-1)~1に比例する項は,菰
功数についての積分が対数関数を与 えて , KondO効果を与えろ?しかし,か
といって (2.9)の右辺の全てがきくわけで∫･まない｡実機 , spinが S-電子




sicai spinであって_も起′りうろことであ り, 華子効果に よる Kondo効果
とは直接の関′酎 まなさそうであるo したが って,-･ess占n七まal(,=!,ま (2･12)
で Spinの commu七a七〇rの項のみを残せば よいO
ここで注意すべきことTlま,多時間 Green関数 を導入せず 2時間 Green関
数七議論しても,決 っして うまく spinの性曙を分輯出来たt,,･という-･こせ で
あ るOそれを調べ るために次の軍功方程式香考えようo
(a/dT)- (S･Oa-｡)(T) ;･a:,(S･q)-
- << 〔H,(S∴e ap)〕(I) ;ap+,S･0-
-< fs･o a占,ap+,(S･q))+ > (2.15)
ここで 〔H, S･ヴ〕 -～ 0 とおいてみ よう. そ うす ると右辺は
-epくく(S･o ap)(T) ;ap+,(S･0)->>
+(J/l鉦?-1p〝- (S･o)2ap〝(T) ; (1p+,(S･o)-
-〔<(S･o)'>8,,∵十2<a吉(IS･o)ap′>〕♂(I) (2･.4)
self- energy par七の 5次の項が問顎にた るから,
(a/dT.Cp)- (S･o)2 ap〝･(r);aJ(S･o}>>
--8p,p〝 < (S･9)･5>8(I)
- (S･o)ap (ie), aD+,(S･6)>>-
- (i8-ep)- 1 ls-(S+1)∂pp′+2< ap+,(S･o)ap′>〕










竺 (i8-Cp,)-1(-I/N)S(a+1) (i- p)~1
を使 って も (2.16)の 〔 〕の第 2項は selノf- enE'rgy par七 に
･ i(- J/N ) 5 n ip 2S(S十1) Cog (8/:D)
を与えるだけで Kohdoの求やたものの挙分であるO.このようなことになった
のは (2115)で〔H,S･0〕を無視 したか らである｡われわれの Formula一
七ionで 〔H,(S･0))か ら出来る ele6tron-holepairは,いずれ自
ら recombineす るが (2･15)で任 じる pairは,a, 及び a言′で表わさ
れる電子及び正孔 と recombineす ることが出来る. ということは, (2.15)
で 〔H,(S･0)〕の項の一部 は.われわれの spi'1.nG-ree℃｣兼数その もので記




前の節で指摘 したように, (2.12)で Cユassical spinの性常を表わ




- (iEn-iCn-1)-1〔- -. sn-1(Enィ En-1)
〔sn,sn+1〕(En_1-6)3>
+くく -- ･･ 〔 s r_.Sn-1〕 ( En- 2- en)∵ Sd+1(Enr e)>>I
+ 他の commtltatorを含む項〕 (1-8 e
En n -1)
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8-d相互作用の Ic･werdiやeFgent tern の起源について (∩
- 8 8nen-1∑Enキen-1 仁 ヒの 項 全鋸 (5･11
(5･1)-の右辺 は spin op蕪 七orの commutaも｡Tを含んでい るか ら一･SPi･a
operatorの数 は左辺 より必ず少な い項かみであるol･従 って (5.1)を繰返
-し摘潤 すれば sH (6,8㌦ -･･･.en)は最 終的に
S(1)(EJ,)-くく (S･0)(･8-C･･p),(Lq･･G)(8′-8)}> (5.2) ー
に よって書け るO従 って原理的には (5･2)の値が判れば quantu王n 軍Iu_Cもー
㌔ uatior1,の effec七は完全に計算 出来 るのであ るO まず ,
〔 ( S ･o )紘 . ( S ･6)t軒 〕 = ~2(S ･一g)αT
に注意すれば (五日 の 〔 〕の車や最初の 2項は簡単に
2 fS(1)( 8 .8 1 , - ,en- 一巨 s (n (E/ e l ∴ 二 ㌔ - 2 ,i-n))
に導 き換 え られ る｡ t他の commuもato.Tを含む項 'ほ こんなに簡単には書 け
ない, 才
牧他の commutatorを含む項 "につ いては ,次か公式がある｡
(定郵 << ･･- ･･. 〔sn,Sn-n 〕 (Sn-孤-了 E ,:i-m+ en- 了 E n ).
sri-1(len-2了Sri-,),Sn+声 n-E)二歩
- (-1)m~1〔くく ･-･･･.Sn-m-1(e･n-m-T eng-m-1),
Sn-1(Er3.-m-1-En一m+Cも-1-En),Sn-2(Enrm-Enー _Tri+1).
, sn一m(Cn-2-En-1), Sn(En-E ) > >
+ くく-･-,Sn-a-1(En-a-2-En-a-1-),Sn一m(erl-m-1-En-孤
'enイ En)I-SnJ En一皿-Cn-警十 ),一…… I






居 O(n);これはn個の spin operaもorの列車ある｡ superfix "0"
は S-の数と S十の数が等しいことを示すL. - 紘一,左か らたどっていって
S_ が出るまでは S十が出ないことと･ S一･-と次の S十の間の Szはみな
-szの形で入っている_ことを示すOたとえば
が (5)- (Sz,Sz,S乙)+ (SB,S ,S+)
+(S- , - sz, S+A) +(S-, S+. Sz)
I
jp-+(n) ; S+の数は S-の数 より一つ多いム･左からたどっていくと,
S より前に S+があらわれ,以後は S_があらわれない と S十は出て来な
い｡ S-と,S十 の 間 の Sz は -S乞 という形をしているOたとえば
雇+(5)- (S+,Sz, Sz ) +(- S ,a , S+:, Sz )
+ (-sz,-sz,S+)+ (S+,S ,S+)
君~(n) ; S_の数の方が一つ多い｡
次のような集合の代数和が成立する｡ ,.
那 (n)- 首2Z(n)+ 配 乙(n)十 電 i(n)+ 雷⊥ (n)I (5･4)
育三Z(a)- sat,宕o(a-2),ノS,
択 乞(n)- S ,離(n-2),S7J
君2+(n)- s z .言~(n-2) S+I
首_0+(n)- (-1･)n s .欝 (n-2).S+ (5.5)






















(3･8)ニ ト 1)n〔S+ ,蒼~(n-2)+ Sz,盲o(n-2)
+定o(A-1)〕 (5.7)
s l, S2, ,Sn-'kb (n),定 (a)の場合 も同様の手続 きで
~>-■
〔sn.sl〕- (-1)nfsl,Sh-1, ′,S2
十 ･sn- h SnT2, ;Sl) Q･E･D
以上の議論を使 って,漸化式 (5.1)は原理的に解 くことが出来 るが,そ れ
を一般的に解 くことは困難である.L次の節で selfJenergy partの 皿OBt
divergent te妄m に効 く項の'みを計算 してみ よう.
§4･Most d土verg?nt termの計算
まず self-energy partの J5の項を計算 しよう｡そのためには,
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二∴ ･三.81,C2)を計算すればよいから (2･12)を使 って
描 (6､6.,S,)
- (ie了 iE.,~ 1〔2S告 (6.82,-2S告 (8,6.J)〕(.-88.62)
-SE281∑62唇 ,(ie2-i8.,~1 2 S告 (E,C-2)
(5.2)は次 の ように近′(_以出来るo
s(;'T(8 , 6') ～- -S(糾 .)PSE,E,
(4.1)
(4-21
そ こで (4,1)か ら
S(鵠 C1,82)- - 2S(S+ .) 机 (i c-if l)塞 , 6 1 ( 1-88 , 8 1)
+ (ic- i82 )~ 1 ∂ 亡.EP臣 ∂ - 2) I
- ㌔ IE2 ( iE- i e 7 )~ 1(1-♂ - 1 汀 ■
(2.8)を使 うと. self- energypartの5次Q)項 は
IE(51(8) ･-'
･ニ Ni(-J舟 )54S(S+1);,SP-P,T.ヱ6, (i8-ike/)~1
･ 〔 (i6- だ｡)~ 1(i 古 だ ,′)- 1+与 (i er Ep)- 1( i1- ep ,)- 1〕I ､- 1 . 1
(4.5)
ここ で
∑p′(i- Ep′)-1芸 -Hip sign(8) ･
を催 うと (4.51の 〔 〕の第 - 項か ら
妻 51(E)ニーNi(-J/N)5.S(S･1)(7TP)2i sign(E)
Xeo5日 e/Di
(4.5)の ( 〕の韻 2項は,
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(4.4)
S-d相互作用の loふerdlVergent term の起源について (I)
T∑e(i- ュel)〔slgn el〕2芸 o(S/D)
故無視出来 る｡
(4･日 では , (2･再 の右辺の † 〉の中で最初の2項の塾をとり,
(2.12)の右辺第-項のみを考え るとそれで o(J5)の most dlVergenも
termが得 られた.ここでは,その近似を更に高次の Green関数にも摘要
Uよう. すなわち,次の漸化式､を解 く.
S(Tn t(8吉 .･･････, en)
- (,(len-1en 言 1 2S(; い ,6 ., ,En_2,En)











- - 2n~1S'S十｡) βk望1(苦 (lEk-iejP ∂ek,E3) (4･6)
ここで 芸(や は,｡キkを除も､で;3- 1か ら n までの相乗積をとること
J=1
を意味す る. (4.8) 杏 (2:8)に代入すると, o(J5)の時と同様に
ち †(8)ニ Nーl(J/N)2S(S'1)7tPI Sign(8)
x 〔1-(2JP/N)C｡打 S/Dl了2 (4.7)
この 日ま･,-(2n†1)7rTだが 18を解析接続すれば realな振動数予に対







Q lower diy_erge云t term の起源 "を論ず る前に,mosも divergent
termの起瀕についておさえてお くことは有用である｡ 工ntroductionで
列挙した spinの 5つの性質のうち,簡 Sの性質,すなわち,quantum
fluctuaもionの性質のみが mosも diVergenち termに効 くと期待出来 る
ことは §Sで述べたが,実際 (4.7)は･,spinの opera.torが交換しない
ことか ら得られたOしかも･ (4･7)は,spinの quantum flucも.nation
の一部しか考慮にいれていないO このことは, (2.9)の t他の commuta一
七orのある項 "があまり重要でないこと,を示唆している. quantum
fiuctua.tionをこのように類別す る為の p･hysicaユな根拠は判らないが,
t 他の commuもatorの項 "が実醇 most diy.ergen七 もermに効かないこ
とは示せ る｡
Ref.1で.同 じ近似法で,嵩痕率の m｡S七 divergent,t'erm に対する
式も得 られることを示した ｡ 電子 と spinの bound stateに対す る YOS-
10)
himori方程式 も, spinの quanもum fluctuationに対し,同じ近似
を使 って導け ることも示 した｡ しかし,Yoshimori方程式は,_.Nakajima
に よってより明快に導びかれたから,今後 もふれないでおこう｡帯磁率につ
いては,いずれ考えをあらたに報告す るつもりである.
ここで述べた方法を使 うと,spinの物理的性質を よく埋辞 しなが ら近似
が出来ること浸,前述のとお りであるが,計鼻法 として も他の諸理論で使わ
れたものよ‡り,簡単であるという自負心は持 っている｡ 梅に,単純な摂動浸
潤 をや る膝上,この方法は,他のものに くらべて,見 とうLが よいし,簡単
である.この論文で提案した方法に基づし､て,低次の項を計算 し, lower





S-d相互作周の lower diy.ergent ternの起源について (日
ろ勧教示 いただいたこ とについて,感謝しな くてほな らないが,-それにもかか
わ らず トンチソカンなことを議論 したかも知れ取ことをお-それているO草た,
興地斐男氏,石井広湖氏 ,桜井明夫氏には,-あまりに も初歩的なことを質問
したりして,仕事の邪魔をしたにもかかわ らず ,親切に教 えーていただいた.
深 く感謝す る｡ 斯波弘行氏 も初期の段階でいろいろ討論していただいたこと
もつけ加えな くてほな らない｡
文 献
1) K.Kawamura,ISSP Technical Report A.500
2) ､K.Yosida,Phys.Sev.ユ旦旦 (1957)'895






8) S.Nakajima,ISSP Technical RepoT+u A.294.
10) A.Yosh-imori,ISSP Technic,al Reporも A.285.
ll) A.Yosida,Phys.Rev.⊥生乙｣(1966),225.
12) 華.KaW･amura,Prog.rl-heor.Phys. to be published.
二一296ニー
